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摘 要 : 为 探究 影响 红寺堡 扬 黄 灌区 土壤 盐 渍 化 的 主要 影响 因素 ,采用 相关 性 分 析 法 和 主 成 分 分 析 法 对 0~100 cm 


土壤 剖面 盐 渍 化 特征 进行 研究 ,结果 表明 :(1) 人 研究 区 土 
层 0~20 cm 土壤 pH 值 (P<0.05), 并 随 着 土壤 深度 的 增加 T 
层 高 表层 低 的 底 聚 型 剖面 特征 ,各 层 土 壤 全 盐 含 量 差异 1 


堵 整 体 为 强 碱 性 土 ,下 层 20~100 cm 土壤 pH 值 显著 高 于 上 
j 增 加 ,土壤 全 盐 含 量 同样 随 土壤 深度 的 增加 而 增加 , 呈 底 
生 不 显著 (P<0.05), 各 层 土壤 pH 值 均 属于 弱 变 异性 ,在 空 


间 上 分 布 较为 均匀 ,土壤 全 盐 在 上 层 0~20 cm 深度 属于 


等 变异 性 ,在 下 层 20~100 em 深度 属于 强 变异 性 ,空间 分 


布 上 随 着 深度 的 变化 出 现 差 异 ,(2) 研究 区 内 主要 阳离子 为 Na*+K', 各 阳离子 间 含量 差异 性 显著 (P<0.05) ,阴离子 
主要 为 SO; , 相 较 于 其 他 阴离子 含量 差异 性 显著 (P<0.05) ,各 离子 含量 SO?; >Na+K'> Ca” >Mg**> HCO; >Cl> 
CO; ,各 离子 浓度 也 随 着 土壤 深度 的 增加 而 增加 ,与 全 盐 和 pH 值 变化 一 致 。(3) 通过 相关 性 分 析 和 主 成 分 分 析 发 
现 灌区 内 影响 全 盐 的 主要 因子 为 SO CCl Na+K' Mg, 影响 pH 的 主要 因子 则 为 CO 、HCO; , 主要 盐 类 以 硫酸 
盐 和 氧化 盐 为 主 ,但 不 同 剖面 深度 盐 类 有 显著 差异 ,上 层 盐 类 主要 是 毛 化 盐 类 ,下 层 则 是 硫酸 盐 类 和 和 氧化 盐 复 合 


型 ,研究 结果 探 明 了 影响 红寺堡 扬 黄 灌区 土壤 盐分 特征 的 主导 因子 ,为 研究 区 盐碱地 治理 提供 理论 依据 。 
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土壤 盐 碱 化 是 由 于 自然 或 人 类 不 合理 灌溉 造 
成 盐分 在 土壤 中 逐渐 积累 而 形成 的 一 种 土壤 退化 
现象 ,广泛 发 生 在 内 陆 干 旱地 区 ,目前 已 成 为 全 球 
性 环境 问题 之 一 。 土 壤 中 存在 的 过 量 可 溶性 盐 
离子 会 通过 渗透 胁迫 和 离子 毒性 影响 植物 的 生长 
发 育 ,从 而 破坏 当地 农业 生产 ”*。 开 展区 域 盐 渍 化 
特征 研究 可 为 土地 合理 开发 利用 提供 决策 参考 ,对 
防止 和 治理 土壤 盐 渍 化 .提高 土地 利用 率 维护 区 
域 生态 安 全 ,实现 可 持续 发 展 具有 积极 的 意义 “。 

当前 国内 外 学 者 应 用 相关 性 分 析 和 主 成 分 分 
析 法 对 土壤 盐分 特征 进行 了 大 量 人 研究 ,对 土壤 中 各 
类 盐分 离子 不 同 理化 性 质 间 相 关 性 的 研究 也 有 大 
量 报道 。 分 析 土 壤 pH、 盐 分 与 离子 间 的 相关 性 ,是 
进一步 认识 土壤 盐分 组 成 规律 的 基础 ,可 以 有 效 的 
指导 土壤 盐 渍 化 的 预防 和 改良 应 用 ” ,相关 性 分 析 
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可 以 揭示 盐分 在 土 体 中 的 分 布 和 存在 状态 ,在 一 定 
程度 上 反映 盐 离子 的 同 源 性 .推断 土壤 盐分 的 来 源 
并 可 以 在 一 定 程 度 上 反映 出 土壤 盐分 的 运 移 趋 势 ” ， 
应 用 主 成 分 分 析 法 可 以 对 变量 进行 降 维 ,从 而 客观 
地 描述 样品 的 相对 地 位 ,在 土壤 盐分 特征 分 析 方 面 
已 经 有 了 大 量 应 用 ”。 刘 迁 迁 等 "对 察 南 灌 区 土壤 
不 同 含 盐 量 土壤 进行 盐 化 程度 分 级 ,分析 其 影响 
素 ,发 现 灌区 以 碱 性 土壤 为 主 , HCO; 是 影响 土壤 
pH 的 主要 因子 ,总 盐分 与 各 离子 之 间 均 呈正 相关 关 
系 , 主 成 分 分 析 显 示 HCO; .CLK 为 影响 该 灌区 土 
壤 盐 分 特征 的 主导 因子 ;Zhao 等 "通过 主 成 分 分 析 
法 对 中 新 天 津 生态 城内 土壤 进行 分 析 ,发现 Na’、Cl 
和 SO; 是 决定 土壤 可 溶性 盐 含 量 主要 控制 因素 , 相 
应 提出 土壤 修复 和 绿化 措施 ; 郭 双 双 等 “对 艾 比 湖 
流域 不 同 植被 类 型 覆盖 条 件 下 风沙 土 土壤 总 盐 含 
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量 可 涂 性 离子 等 指标 进行 相关 性 分 析 以 及 主 成 分 
分 析 ,确定 其 土壤 盐分 类 型 以 氧化 物 -硫酸 盐 型 和 
硫酸 盐 型 为 主 ,从 而 判断 该 区 域内 风沙 土 的 盐 渍 化 
类 型 为 盐 土 。 

红寺堡 扬 黄 灌区 形成 土壤 盐 涡 化 的 主要 原因 


河水 漫灌 为 主 ,导致 灌区 内 耕地 次 生 盐 碱 化 风险 不 
ASTD 

红寺堡 扬 黄 灌区 内 土壤 母 质 多 为 红土 母 质 , 主 
要 分 布 在 灌区 内 侵蚀 较 严 重 的 丘陵 地 带 , 旦 红 标 
色 ,多 为 黏土 ,部 分 为 次 生 红 土 ,土壤 含 盐 量 较 高 。 


是 排水 不 畅 。 由 于 潜水 埋 深 变 浅 , 盐 分 随 着 水 在 土 


因此 ,灌区 提 水 灌溉 后 ,由 于 土壤 母 质 仿 盐 量 较 高 ， 


壤 中 富 集 ,在 灌溉 作用 下 ,盐分 运 移 ,使 非 盐 化 土壤 
也 产生 了 次 生 盐 涡 化 ””。 部 分 学 者 对 红寺堡 盐 碱 
地 现状 进行 了 研究 , 余 秋 生 等 ”对 红寺堡 扬 黄 灌区 
是 否 潜伏 有 土壤 次 生 盐 渍 化 灾害 ,土壤 次 生 盐 渍 化 
灾害 的 潜伏 期 长 和 治理 难度 进行 了 综合 分 析 。 方 
tee Se" ne FL WET 土壤 水 分 温度 电导 率 速 测 仪 对 土 
壤 盐 渍 化 进行 了 评价 ,发 现 灌区 潜水 埋 深 自 北向 南 
逐渐 增 大 ,总 溶解 固体 (Total Dissolved Solids, TDS) 
浓度 自 北 向 南 逐 渐 减 小 ,全 盐 量 的 变化 也 是 由 北向 
南 逐 渐 减 小 ,地 下 水 位 埋 深 越 浅 ,地 下 水 TDS 值 越 
高 的 区 域 土壤 盐 渍 化 越 严 重 。 各 地 盐 碱 士 壤 类 型 
不 同 , 其 改良 方式 也 不 同 , 因 此 探 明 土壤 盐 碱 化 特 
征 就 显得 尤为 重要 ,为 探 明 红寺堡 扬 黄 灌区 土壤 
面临 的 潜在 盐 碱 化 危害 ,应 用 相关 分 析 、 主 成 分 分 
析 对 灌区 内 土壤 全 盐 pH 以 及 土壤 可 溶性 离子 进行 
量化 分 析 , 则 在 明确 灌区 内 土壤 盐 碱 化 及 其 主要 控 
制 离子 ,综合 分 析 区 域 土壤 盐 碱 化 特征 的 总 体 情 
况 ,探析 影响 土壤 盐分 特征 的 主导 因子 ,为 研究 区 
盐碱地 治理 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


红寺堡 扬 黄 灌区 地 处 宁夏 中 部 干旱 带 , 十 地 面 
FR 2 27.610! hey, 包括 红 寺 保 镇、 太阳 山 镇 . 柳 泉 
乡 .新 庄 集 乡 和 大 河 乡 及 利通 区 部 分 地 区 ,地理 坐标 
H 105°43'45"~106°42'50"E, 37°28 '08"~37°37'23"N, 
灌区 地 势 南 高 北 低 , 西 靠 烟 简 山 ,东南 接 罗 山 , 北 临 
牛首 山 ,平均 海拔 1240~1450 m, 属 于 典型 的 温带 大 
陆 性 气候 ,常年 干旱 少雨 ,昼夜 温差 大 ,日 照 时 间 
长 ,多 年 平均 降水 量 251 mm ,降雨 多 集中 在 7 一 9 
月 ,多 年 平均 蒸发 量 2387 mm, 为 降水 量 的 9 倍 多 。 
多 年 平均 气温 8.7 % ,气温 日 较 差 13.7 % ,全 年 日 照 
时 数 2900~3550 h ,全 年 大 于 10 % 积 温 可 达 3200 °C 
以 上 。 土 地 面积 约 为 8.8x10: hm’, 主要 种 植 作 物 以 
玉米 和 小 麦 为 主 。 红 寺 堡 扬 黄 灌区 内 无 可 以 利用 
与 灌溉 的 地 表 和 地 下 水 资源 ,农业 灌溉 依靠 引 沸 黄 


有 效 土 层 薄 ,灌溉 水 深层 人 渗 将 土 层 内 盐分 大 量 溶 
解 ,盐分 随 水 分 蒸发 进入 耕作 层 , 产 生 土 壤 盐 碱 化 ; 
灌区 未 配置 完善 的 排灌 设施 ,加 之 地 下 水 位 高 且 具 
有 一 定 的 盐分 ,地 下 存在 不 透水 层 , 导 致 次 生 盐 汗 
化 逐年 加 重 ,目前 灌区 内 土壤 盐 渍 化 面积 占 灌区 面 
积 的 10% 以 上 。 


2 数据 与 方法 


2.1 土壤 样品 取样 

依据 红寺堡 扬 黄 灌区 的 分 布 现状 ,选取 灌区 内 
农用 地 均匀 布设 取样 点 , 当 取 样 点 为 建设 用 地 或 河 
流 湖泊 等 水 域 时 ,将 取样 点 适当 调整 至 周围 农田 ， 
每 个 取样 点 间隔 3 km, 共 布设 取样 点 77 个 (图 1)， 
每 个 取样 点 用 土 外 分 0~10 cm, 10~20 cm、20~40 
cm、40~60 cm 、60~80 cm 、80~100 cm 共 6 层 采样 ,每 
个 样 点 按 对 角 线 取样 法 每 隔 10 m 等 距 取样 3 次 同 
层 混 样 ,分 析 统 计时 对 不 同 分 层 离子 含量 进行 平均 
处 理 , 取 样 时 间 集 中 在 2022 年 春灌 前 的 3 月 23 日 至 
3 月 31 日 。 
2.2 测定 项 目 及 方法 

采集 的 土壤 样品 自然 风干 ,人 研磨 过 第 备用 。 所 
有 的 土 样 均 制 备 1:5 土 水 比 浸 提 液 , 用 梅 特 勒 便携 
式 多 参数 测试 仪 (SG78) 测 定 土 壤 pH 和 电导 率 值 ， 
并 计算 土壤 全 盐 含 量 , 可 溶性 离子 的 测定 方法 参照 
《土壤 农 化 分 析 》"" , CO;”、HCO; 用 标准 HSO: 双 中 
和 滴定 法 测定 ,Ca”*、Mg* 用 EDTA 络 合 滴 定 法 测定 ， 
SO; FA EDTA 络 合 滴 定 法 测定 ,CI 用 标准 AgNO; 滴 
定 法 测定 ,K'、Na' 用 火焰 光度 计 法 测定 。 
2.3 数据 处 理 与 分 析 

采用 Excel 对 土壤 全 盐 售 量 、pH 值 和 可 溶性 离 
子 浓度 进行 统计 分 析 ,采用 SPSS 25.0 进行 方差 分 
析 、 相 关 性 分 析 和 主 成 分 分 析 ,使 用 Origin 2022 绘 
制 指标 剖面 图 ,AreGIS 软件 绘制 研究 区 域 地 理 位 
置 . 采 样 点 位 置 和 反 距 离 权 重 插 值 。 
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Fig. 1 Study area and soil sampling sites 
(P<0.05)。 从 阳离子 来 看 ,土壤 盐分 中 主要 的 阳 离 
3 结果 与 分 析 子 为 Na+K' ,在 不 同 深度 圭 层 中 Na'+K' 均 占 阳离子 
总 量 的 50% 以 上 ,浓度 显著 高 于 其 离子 (P< 
3.1 土壤 各 指标 含量 齐 面 分 析 na E 
土壤 全 盐 含量 (Total Salt Content,TS) 和 pH 分 0.05) ,Ca 浓度 在 各 土 层 均 高 于 Mg*。 阴 离子 组 成 
ok i ’ eee 2- ae Fe fee He fae et ee Ee Br 

别 是 表征 土壤 盐 化 和 碱 化 程度 的 重要 指标 om, 对 SOL 浓度 最 高 ,其 浓度 显 者 高 于 其他 阴 离 了 (< 


红寺堡 扬 黄 灌区 内 77 个 采样 点 6 层 土壤 的 的 盐 碱 
化 指标 进行 统计 分 析 ( 表 1) ,灌区 内 pH 整体 范围 在 
8.95~9.08 ,土壤 整体 属于 强 碱 性 土壤 ,并 且 随 着 十 


0.05) ,其 次 为 HCO; .CT, CO? 在 各 层 土 壤 浓 度 均 为 
最 低 ,并且 部 分 士 样 并 未 检 出 C0;”。 红 寺 保 扬 黄 灌 
区 内 各 离子 含量 SO >Na*+K*>Ca?*>Mg**> HCO; > 


二 深度 的 增加 ,土壤 pH 值 随 之 增加 ,下 层 20~100 
cm 深度 土壤 pH 值 显著 高 于 上 层 0~20 cm 深度 土 层 
(P<0.05 )。 不 同 深度 土壤 全 盐 范 围 整体 在 593.29~ 
825.67 mg- kg ', 各 层 之 间 整 体 差异 性 不 显著 (P< 
0.05 ) ,按照 我 国土 壤 盐 涡 化 分 级 标准 ,研究 区 土壤 
盐 化 程度 整体 较 低 , 轻 度 盐 渍 化 土 以 及 部 分 中 度 盐 


渍 化 土 在 研究 区 内 零星 分 布 ” ,土壤 全 盐 同样 随 着 
土壤 深度 的 增加 而 增加 ,总体 呈 表层 低 和 底层 高 的 
底 聚 型 剖面 (图 2)。 


由 图 3 可 知 , 从 不 同 深度 土 层 来 看 , SO; 、Na'+ 
K' 浓 度 均 显著 高 于 其 他 离子 (P<0.05) ,Ca* 和 Meg” 浓 
度 除 在 80~100 cm 深度 不 显著 外 (P<0.05) ,其 他 深 
FE Ca*、Mg”* 浓 度 均 显 著 高 于 其 他 离子 (P<0.05)， 
HCO; .CT 和 CO; 在 各 深度 土 层 浓 度 差异 均 不 明显 


CL> CO; ,主要 盐分 类 型 以 氧化 盐 硫 酸 盐 为 主 。 
变异 系数 (C,) 能 够 反映 数据 的 离散 程度 , 当 CS 
10% 旦 现 弱 变异 性 ,10%<C, 扫 00% 呈 现 中 等 变异 性 
C.>100% 呈 现 为 强 变异 性 2 和 。 从 垂直 剖面 看 ， 省 村 
变异 系数 在 各 层 变 化 不 大 (图 4) ,范围 在 1.67%~ 
3.19% ,整体 属于 弱 变 异性 ,说 明 区 内 土壤 的 pH 空 
间 差 异 较 小 ,离散 程度 较 弱 ,分 布 较为 均匀 。 土 壤 
全 盐 的 变异 系数 在 70.19%~116.53% ,说 明 灌区 内 盐 
分 分 布 不 均匀 ,在 上 层 0~20 cm 土 层 表现 出 中 等 变 
异性 ,下 层 20~100 cm 土 层 则 表现 为 强 变 异性 , 随 着 
深度 的 增加 ,全 盐 在 研究 区 的 空间 分 布 出 现 差异 ， 
表现 出 较 强 的 空间 异 质 性 ,并 随 着 深度 的 增加 呈 增 
加 的 趋势 。 各 离子 在 上 层 0~20 cm 土 层 变异 系数 变 
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表 1 土壤 全 盐 . pH 及 盐 离子 含量 统计 
Tab.1 Statistics of total salt content, pH, and salt ion content in soil 
土 层 深度 参数 pH 全 盐 (TS) CO HCO, cr S07 Ca” Mg” Na'+K* 
/cm /(mgke') = /(mg-kg') /mg'kg ) /mg'kg ) = /(mg-kg') /mg'kg ) /mg' kg ) /mg'kg ) 
0~10 ”最 小 值 8.60 290.77 0.00 20.33 8.47 258.80 60.00 13.01 106.35 
(n=77) ”最 大 值 9.40 3218.81 2.77 164.57 98.67 1027.05 338.67 113.87 956.19 
均值 8.95 593.29 1.34 30.92 17.44 510.22 135.28 47.83 253.74 
标准 差 0.15 425.45 0.56 16.79 11.56 132.48 37.31 21.68 143.37 
变异 系数 /% 1.68 71.71 41.79 54.30 66.28 25.97 27.58 45.33 56.50 
10~20 ”最 小 值 8.60 300.75 0.00 16.81 9.26 259.15 82.67 14.64 125.50 
(n=77) ”最 大 值 9.27 2776.36 3.30 46.50 71.49 1333.70 258.67 246.44 679.62 
均值 8.98 604.90 1.41 27.28 17.83 510.82 132.82 50.55 242.16 
标准 差 0.15 425.55 0.66 6.32 11.15 173.54 34.49 33.54 121.70 
变异 系数 /% 1.67 70.35 46.81 23.17 62.54 33.97 25.97 66.35 50.26 
20~40 ”最 小 值 8.00 276.94 0.00 3.25 7.68 177.96 36.00 2.44 32.69 
(n=76) ”最 大 值 9.92 4699.41 6.00 95.57 146.53 1575.64 448.00 161.04 1197.18 
均值 9.06 690.53 1.35 26.75 19.37 501.03 128.38 48.79 238.66 
标准 差 0.26 748.66 1.12 11.81 21.30 228.87 66.07 34.36 177.31 
变异 系数 /% 2.87 108.42 82.96 44.15 109.96 45.68 51.46 70.42 74.29 
40~60 ”最 小 值 8.41 276.71 0.00 4.47 5.91 176.89 56.00 2.44 33.06 
(n=76) ”最 大 值 9.91 3593.68 6.40 92.32 137.67 2363.97 352.00 407.48 1187.93 
均值 9.07 685.03 1.31 25.09 19.04 495.98 124.16 49.17 252.33 
标准 差 0.24 642.03 1.11 11.64 19.48 286.14 65.18 51.32 184.11 
变异 系数 /% 2.64 93.72 84.73 46.39 102.31 57.69 52.50 104.37 72.96 
60~80 ”最 小 值 8.28 297.92 0.00 10.98 8.86 177.96 48.00 1.22 44.28 
(n=75) 最 大 值 9.62 4602.75 4.20 47.58 150.08 1966.03 420.00 329.40 1344.53 
均值 9.08 818.45 1.30 24.13 20.53 502.65 120.29 55.34 267.85 
标准 差 0.22 939.88 0.95 6.73 23.35 277.69 59.42 50.91 220.45 
变异 系数 /% 2.42 114.84 73.08 27.89 113.74 55.25 49.40 91.99 82.30 
80~100 ”最 小 值 8.16 323.39 0.00 4.07 7.68 205.55 28.00 2.44 40.41 
(n=74) ”最 大 值 9.91 5024.77 6.50 67.92 145.35 6518.8 1720.00 561.20 1149.78 
均值 9.08 825.67 1.23 24.63 20.00 587.68 137.92 61.85 298.33 
标准 差 0.29 962.13 1.27 8.66 19.06 742.10 193.85 74.31 221.90 
变异 系数 /% 3.19 116.53 103.25 35.16 95.30 126.28 140.55 120.15 74.38 


oe ei ear de 
子 变异 系数 呈 上 升 的 趋势 ,说 明 各 离子 在 土壤 下 
| 
Ca”, SOY 、CO0;”、Mg”' 变 化 幅度 较 大 ,可 能 是 由 于 
部 分 地 区 土壤 深层 的 CaC0;、MgC0; 溶 解 度 较 低 , 离 
e 
SAN 变异 系数 增 大 。 
a EEE 
由 于 不 同 离子 与 pH 和 全 盐 的 关联 性 存在 差 
异 ,为 分 析 盐 离子 在 土壤 中 的 存在 形态 和 积累 特 
点 ,通过 对 各 离子 含量 间 进 行 相关 性 分 析 , 可 推断 


土壤 盐分 的 来 源 , 并 在 一 定 程度 上 反映 出 土壤 盐分 


的 运 移 趋势。 在 SPSS 25.0 中 用 Pearson 相关 分 析 
法 分 别 对 土壤 中 全 盐 .pH 以 及 各 离子 进行 相关 性 
分 析 。 


相关 性 分 析 结 果 表 明 ( 图 5),0~10 cm 土 层 全 盐 
含量 与 CL 和 Na'+K"* 呈 极 显著 的 正 相 关 (P<0.001 ) ， 
相关 系数 分 别 为 0.92 和 0.62,pH 值 与 C 坟 呈 极 显著 
A SAA XK (P<0.01 ) ,相关 系数 为 -0.32, 各 离子 之 间 
SO; 与 Ca 和 Mg 的 相关 系数 分 别 为 0.61 Fl 0.66, 
CL 与 Na'+K'* 相 关系 数 为 0.61, 均 呈 极 显著 的 正 相关 
(P<0.001). 10~20 cm EEEE Cr, SOF „Mg, 
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H TS 
9.5 aS 2000 


1500 


1000 


TS/(mg-kg") 


= 500 


0 
0~10 10~20 20~40 40~60 60~80 80~100 
土壤 深度 /cm 


注 : 小 写字 母 表 示 不 同 深度 土壤 pH 差异 显著 (P<0.05), 大 写字 母 表示 
不 同 深度 土壤 全 盐 差 异 显著 (P<0.05 )。 
图 2 土壤 全 盐 含 量 .pH 在 剖面 中 的 分 布 特征 


Fig. 2 Distribution characteristics of total salt content and 


pH in the profile 


Na*+K*Ail Ca?” EI ib AY IEF (P<0.001 ) ,相关 系 
数 分 别 为 0.88 .0.51 0.52 0.42 Fil 0.83, pH {H5 CO? 
呈 极 显著 的 正 相 关 .与 Ca# 呈 极 显 著 的 负 相 关 (P< 
0.001) ,相关 系数 分 别 为 0.49 和 -0.54, 除 CO; 和 
HCO; 外 ,其 他 各 离子 间 均 呈 极 显著 的 正 相关 关系 
(P<0.001) ,离子 间 的 关系 密切 。20~40 cm 土 层 ,全 
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盐 同 样 与 CI、SO;”、Mg”* Na'+K' 星 极 显 著 的 正 相关 
(P<0.001) ,相关 系数 变化 不 大 ,pH BRAG COP St 
显著 的 正 相 关外 (P<0.001), 与 HCO; | SOY Caty 
呈 极 显著 的 负 相 关 (P<0.001)。 在 40~60 cm 土 层 ， 
42th 5 CO} Cr, SO} Mg” Na'+K' 呈 极 显 著 的 正 
相关 (P<0.001) ,与 CO; 相关 系数 为 0.32,pH 则 是 
与 S0; Ca”*、Mg”* 旺 极 显 著 的 负 相 关 (P<0.001), 相 
关系 数 分 别 为 -0.51、-0.47、-0.44, CO; 在 此 土 层 与 
CT 、SO;”Na'+K'* 旦 显著 的 正 相 关 (P<0.05) ,与 Meg” 
呈 极 显著 的 正 相 关 (P<0.001) ,相关 系数 达到 0.59。 
60~80 cm 十 层 ,全 盐 与 HCO; 呈 显 著 的 负 相 关 (P< 
0.05) ,相关 系数 为 -0.24, 与 CT、SO; 、Mg \Na*+K* 
和 Ca 同样 呈 极 显著 的 正 相 关 (P<0.001) ,pH 同样 
Ej SOF Ca” Mg” 52 the io 5 AY ff FAK ( P<0.001) ,CL 
Ej SOF Ca” Me” AY FASC PEIR SS , MAG Na*+K°* E ib 
著 的 正 相 关 (P<0.001) 。80~100 cm 土 层 ,pH 与 
CO; 星 极 显 车 的 正 相 关 (P<0.05) ,与 SOF Ca, 
Mg 呈 极 显著 的 负 相 关 (P<0.001) ,全 盐 与 CL、 
SO? .Mg** Na'+K" 和 Ca 同样 旺 极 显 著 的 正 相关 
(P<0.001) ,在 此 土屋 中 CT 仅 与 Nar+K* 呈 极 显 著 的 
正 相 关 (P<0.001) ,与 其 他 离子 相关 性 减弱 , SO; 、 
Cat Mg 三 种 离子 间 则 成 极 显著 的 正 相 关 (P< 


1400 + 
aA 
EE Cor HCO; Hac 
ool Eso Ca MN Mg" 
EE Na‘+K* 
1000 上 
To 
~ 
g 800} 
aX 
a 
600 上 
a 
400 F 
200 上 cA 
dA ds à 
deBeA 四 |, deBde4 deBdeA i deBle4 dCdA 
ol GA EA a HA 
0~10 10~20 20~40 40~60 60~80 80~100 
土壤 深度 /cm 


注 :小 写字 母 表 示 同 一 深度 不 同 离子 浓度 间 差 异 显 著 (P<0.05 ) ,大 写字 母 表 示 不 同 深度 同一 离子 浓度 差异 显著 (P<0.05)。 
图 3 土壤 中 主要 离子 的 浓度 及 其 垂直 分 布 态势 


Fig. 3 Concentration and vertical distribution of major ions in soil 
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图 4 不 同 深度 土 层 各 指标 变异 系数 


Fig. 4 Variation coefficient of various indicators of soil layers at different depths 


0.001) ,相关 系数 达到 0.97、0.91 和 0.81。 

从 整个 剖面 来 看 , 随 着 土 层 的 变化 ,各 指标 间 
AARC BE. Cl. SOF Mg”, Na+K 和 Ca 
是 影响 土壤 全 盐 的 主要 离子 ,pH 则 主要 由 COD 、 
HCO; |, SO} Ca” 影响 , S0;”、Ca”* 的 存在 会 使 土壤 
pH 值 下 降 , 随 着 土 层 深度 的 变化 , SO; 与 全 盐 以 及 
Ca Mg” 的 相关 性 不 断 增 强 ,Cl 与 全 盐 的 相关 性 则 
逐渐 减弱 ,但 在 不 同 深度 中 相关 性 均 是 最 高 ,Cl 与 
Na'+K’ 的 相关 性 变化 幅度 也 不 大 ,说 明 灌 区 内 土壤 
上 层 全 盐 主 要 是 由 CL 与 Nai+K’ 组 成 的 毛 化 盐 类 ,而 
下 层 深 度 全 盐 则 是 由 硫酸 盐 类 和 和 氛 化 盐 类 共同 
影响 。 

3.3 土壤 指标 主 成 分 分 析 

采用 主 成 分 分 析 法 ,对 各 土 层 全 盐 .pH 以 及 盐 
基 离 子平 均 化 后 进行 主 成 分 分 析 探 究 该 地 区 盐 渍 
化 的 主导 因子 ,以 对 土壤 盐 渍 化 做 出 正确 的 评价 。 

原始 变量 间 存 在 相关 性 是 进行 主 成 分 分 析 的 
首要 条 件 ,否则 原始 变量 无 法 进行 降 维 处 理 。 为 了 
检验 变量 之 间 是 否 存在 相关 性 ,采用 球形 检验 
(KMOKMO and Bartlett’ s Test) 来 检验 分 析 指 标 是 否 
适合 做 因子 分 析 。 检 验 结 果 为 0.721 ,显著 性 均 小 于 
0.001 ,表明 数 据 可 以 做 主 成 分 分 析 *。 

根据 各 土 层 全 盐 .pH 以 及 盐 基 离子 平均 化 后 数 


据 提取 出 两 个 主 成 分 进行 分 析 , 如 表 2 可 知 , 主 成 分 
一 和 主 成 分 二 的 特征 值 分 别 为 4.462 .1.830, 累积 贡 
献 率 分 别 为 49.58% 69.94% , 两 个 主 成 分 累积 方差 
贡献 率 为 69.94% ,保持 了 原 变量 的 绝 大 部 分 信息 ， 
信息 损失 量 为 30.06% ,9 个 指标 反映 的 信息 大 致 可 
由 两 个 主 成 分 表征 ,其 中 主 成 分 一 较为 重要 ,包含 
的 信息 也 较 多 ,各 指标 系数 的 大 小 反映 该 指标 对 各 
主 成 分 的 贡献 程度 ,其 中 pH 和 CO3 负 向 载荷 ,其 他 
均 为 正 向 ,TS、SO;”、Mg”*、Na'+K' CCL 的 因子 载荷 较 
大 ,分 别 为 0.916、0.887、0.858、0.832 和 0.789, 是 影 
响 土 壤 全 盐 的 主要 影响 因素 , 且 这 四 个 离子 与 全 盐 
呈 极 显著 的 正 相 关 性 ,离子 之 间 也 有 极 强 的 相关 
性 ,说明 第 一 主 成 分 主要 代表 了 土壤 的 盐 渍 化 状 
况 。 主 成 分 二 中 pH 与 COP 的 载荷 量 较 高 ,综合 反 
映 了 土壤 pH 的 高 低 程度 ,根据 各 指标 与 主 成 分 之 
间 的 相关 性 关系 ,可 以 将 SO; Na'+K*、Mg”*、Cl、 
CO} . HCO; 作为 影响 研究 区 内 土壤 盐 碱 状况 的 主 
要 特征 因子 。 

PAZ 2 代表 两 个 主 成 分 ,了 代表 毕 合 得 分 ,将 因 
子 载荷 量 与 标准 化 后 的 数据 相 乘 ,得 出 红寺堡 扬 黄 灌 
区 内 土壤 盐 渍 化 成 分 得 分 矩阵 ( 表 3) 及 表达 式 : 

Z, =—0.170(pH) + 0.434(TS) —0.02(CO;)+0.074(HCO;) 
+0.374(CI) + 0.420(S03>) +0.376(Ca?*) + 0.406(Me") 
+0.393(Na’ + K’) 
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(a) 0~10 cm 
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(b) 10~20 cm 
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注 :* 表 示 相 关 性 在 


E0.05 水 习 


EF 下 显著 ;** 表 示 相 关 性 在 0.01 水 平 下 显著 ;*** 表 示 相 关 性 在 0.001 水 平 下 显著 。 
图 5 土壤 盐分 因子 相关 系数 矩阵 


Fig. 5 Correlation matrix between soil salt ions 
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表 2 土壤 主 成 分 因子 载荷 矩阵 ,特征 值 及 累计 贡献 率 
Tab.2 Load matrix, characteristic value and cumulative 


contribution rate of soil principal component factors 


因子 主 成 分 一 主 成 分 二 
pH -0.358 0.714 
全 盐 (TS ) 0.916 0.293 
co? -0.042 0.624 
HCO; 0.156 -0.453 
cr 0.789 0.501 
So? 0.887 -0.278 
Ca” 0.795 -0.376 
Mg” 0.858 -0.115 
Na‘+K* 0.832 0.399 
特征 值 4.462 1.830 

累计 贡献 率 /% 49.58 69.94 


RI 主 成 分 得 分 系数 矩阵 


Tab.3 The score coefficient matrix of principal 


components 

因子 主 成 分 一 主 成 分 二 
pH -0.170 0.527 
全 盐 (TS ) 0.434 0.216 
Coy 0.020 0.461 
HCO; 0.074 -0.335 
cr 0.374 0.370 
Soy 0.420 -0.205 
Ca” 0.376 -0.278 
Mg” 0.406 -0.085 
Na‘+K* 0.393 0.295 


(1) 
Z, =0.527(pH) + 0.216(TS) + 0.46 1(CO3 ) - 0.335(HCO;) 
+0.370(CI’) - 0.205(S0?") - 0.278(Ca*") — 0.085(Mg"") 
+0.295(Na* + K*) 
(2) 
Y=0.496Z, + 0.203Z, (3) 
Z .2 表达 式 中 各 指标 系数 分 别 为 主 成 分 因子 
及 各 盐分 离子 指标 在 综合 得 分 中 的 权重 ,系数 越 
大 ,说 明 指 标 在 综合 得 分 的 占 比 越 大 。 在 主 成 分 一 
表达 式 中 TS、SO; 系数 占 比 较 大 其 次 是 Cl Na'+ 
K Mge”, EWIL RAAF pH, COF 、HC0; 对 主 
成 分 影响 较 大 ,根据 表达 式 可 以 进步 一 说 明治 区 内 
整体 的 盐 溃 化 主要 因子 为 S0; CL Na'+K Mg”, 
影响 pH 的 主要 因子 则 为 C0; ~ HCO; 。 
通过 Zi 如 表达 式 权 重 系 数 与 数据 标准 化 后 的 
值 相 乘 ,得 到 各 取样 点 的 得 分 情况 ,并 利用 ArcGIS 


地 统计 分 析 中 的 反 距离 权重 插值 法 ,数据 字段 选择 
土壤 pH 值 .全 盐 含 量 、 主 成 分 一 得 分 、 主 成 分 二 得 
分 4 个 字段 分 别 进行 反 距离 权重 插值 ,得 到 各 指标 
在 空间 上 的 分 布 ,从 而 对 权重 结果 进行 验证 。 主 成 
分 一 和 主 成 分 二 得 分 情况 在 空间 上 的 分 布 与 土壤 
pH 和 全 盐 的 分 布 情况 一 致 (图 6) ,验证 了 主 成 分 一 
代表 了 土壤 全 盐 含 量 \ 主 成 分 二 代表 了 土壤 pH 值 ， 


说 明 主 成 分 分 析 结 果 能 够 对 红寺堡 扬 黄 灌区 内 的 
土壤 盐 渍 化 做 出 正确 的 评价 。 


4 讨论 


通过 分 析 红 和 寺 堡 扬 黄 灌区 内 不 同 土 层 土壤 全 
盐 含 量 .pH 及 各 盐分 离子 特征 及 其 相关 性 ,有 助 于 
揭示 红寺堡 扬 黄 灌区 土壤 盐 渍 化 程度 及 其 离子 构 
成 ,对 灌区 防治 和 改良 土壤 盐 渍 化 有 理论 和 指导 

在 不 同 剖 面 深度 土壤 盐 碱 化 特征 方面 , 随 着 十 
EVR RE AY TTR , pH. 全 盐 和 盐分 离子 含量 在 剖面 上 
均 呈 增加 趋势 。 首 先 , 红 寺 保 气候 干旱 , 属 扬 黄 灌 
区 , 虽 以 漫灌 方式 为 主 ,但 亩 均 灌水 量 有 限 ,无 法 形 
成 有 效 的 淋 洗 排 盐 过 程 汪 ;其 次 ,灌区 红土 母 质 的 
含 盐 量 高 ,加 之 不 透水 层 多 集中 在 80~100 cm tz, 
盐分 逐渐 问 深 层 集聚 3; 第 三 ,人 研究 区 以 玉米 种 植 
为 主 ,相关 研究 表明 ,种植 玉米 有 抑制 土壤 盐分 的 
功能 , 随 着 种 植 季 的 更 新 ,能 够 使 土壤 盐分 和 部 分 
离子 累积 在 土壤 下 层 , 从 而 使 盐分 形成 底 聚 型 ” 。 

在 土壤 盐分 构成 方面 ,研究 区 COZ. HCO; 与 
土壤 pH 呈现 正 相 关 , 与 胡志明 等 ”人 研究 发 现 的 影 
响 土壤 pH 值 的 决定 性 因素 为 HCO; 和 Ca 结果 相 
似 , 也 与 Dou 等 3 在 银川 平原 的 研究 中 确定 土壤 
CO? 、HCO; 浓度 决定 了 pH 的 高 值 结果 一 致 ;研究 
区 盐 汪 化 类 型 主要 取决 于 CI 和 SO; 的 浓度 ,与 大 
量 学 者 的 研究 结论 吻合 , 芝 丽 等 通过 研究 发 现 不 
同 深度 土壤 的 盐 渍 化 类 型 主要 是 由 土壤 中 CT 和 
SOD 的 浓度 决定 , 王 宁 等 发 现 当 土壤 中 硫酸 盐 越 
少时 氧化 物 盐 越 多 ,Na 与 CI 的 相关 性 会 随 着 人 类 
干扰 程度 的 增强 而 增 大 , 张 龙 飞 等 1 研究 发 现 随 着 
土壤 深度 的 加 深 ,CI 与 全 盐 的 相关 性 减弱 , SOT 与 
全 盐 仍 具有 极 强 的 相关 性 ;红寺堡 扬 黄 灌区 盐 离 子 
的 运 移 以 氧化 盐 为 主 , 硫 酸 盐 在 土壤 剖面 上 的 运 移 
速度 较 慢 ,这 与 祁 通 等 通过 实验 发 现 的 土壤 中 CT 
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中 宁县 a 
全 盐 /mgkg 7) = 


Tat awe 


= PE 


E 成 分 一 、 主 成 分 二 得 分 情况 的 反 距离 权重 插值 


注 :图 a、.b.c.d 分 别 为 红寺堡 pH 值 .全 盐 含 量 以 及 了 


图 6 土壤 pH 值 , 全 盐 以 及 主 成 分 一 、 主 成 分 二 得 分 的 反 距 离 权重 插值 


Fig.6 Inverse distance weight interpolation of soil pH, total salt, and principal component 1 and 2 scores 


运 移 速 率 要 大 于 SO; 离子 的 结果 一 致 。 

红寺堡 扬 黄 灌区 开发 至 今 已 有 20 多 年 的 历史 ， 
前 后 开展 过 3 次 土壤 盐 渍 化 调查 ,至 2017 年 灌区 盐 
渍 化 面积 已 达到 5980 hm , 盐 渍 化 面积 逐年 增加 。 
在 干旱 半 干 旱地 区 ,不当 的 灌溉 往往 是 诱导 土地 盐 
省 化 的 主要 因素 ””,“ 盐 随 水 来 , 盐 随 水 去 ” ,水 利 
改良 措施 是 改良 盐 碱 士 的 主要 方法 ” ,在 灌区 内 推 
行 高 效 合理 的 灌 排 制度 ,控制 灌 排 水 量 , 防 止 盐 分 
不 断 累 积 是 红寺堡 盐碱地 防治 的 主要 任务 。 土 壤 
盐分 在 一 定 程度 上 还 受 环境 因素 的 影响 ,包括 气 
修 、 地 貌 、 地 形 以 及 土地 利用 类 型 和 人 为 因素 等 , 导 
致 土壤 全 盐 含量 变化 规律 不 明显 ” ,本 研究 仅 对 春 
季 农 用 地 土壤 盐 渍 化 特征 因子 进行 了 人 研究 ,未 考虑 
到 季节 动态 特征 及 其 驱动 因素 ,将 成 为 下 一 步 重 点 
开展 的 工作 。 


5 结论 


=A 


本 人 研究 通过 对 红寺堡 扬 黄 灌 区 典型 区 域 取样 


调查 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 研究 区 内 土壤 整体 呈 强 碱 性 , pH 值 随 着 深 
度 的 加 深 而 增 大 ,在 不 同 土 层 深度 的 变异 性 均 呈 能 
变异 性 ,并 在 深层 趋 于 稳定 ;全 盐 含量 相对 较 低 , 同 
样 随 着 深度 的 加 深 而 增 大 ,具有 明显 的 底 聚 型 特 
征 , 但 土壤 全 盐 在 0~20 cm 土 层 属于 中 等 变异 性 ,在 
20~100 cm 土 层 属于 强 变异 性 。 

(2) 研究 区 阳离子 主要 为 Na'+K’, 各 阳离子 浓 
度 存在 显著 性 差异 (P<0.05) , EBM BFW SO? ， 
其 离子 浓度 显著 高 于 其 他 阴离子 (P<0.05) ,各 离子 
含量 SO; >Na'+K'>Ca”*>Mg”*> HCO; >Cl> COF ,各 
离子 浓度 随 深 度 的 增加 而 增加 ,与 全 盐 和 pH 值 变 
化 一 致 ,呈现 出 底 聚 型 的 特征 。 

(3) 基于 相关 性 分 析 和 主 成 分 分 析 发 现 ,影响 
人 研究 区 全 盐 的 主要 因子 为 SO0; Cl .Na*+K* Me”, 
影响 pH 的 主要 因子 则 为 C0;”、HC0O; ,不 同 深度 土 
层 间 盐 类 存在 显著 差异 ,上 层 主 要 为 氢化 盐 类 ,下 
层 则 为 硫酸 盐 与 毛 化 盐 复 合 型 。 
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Abstract: To explore the main factors influencing soil salinization in irrigation region of Yellow River of 
Hongsipu, correlation analysis and principal component analysis were used to study the salinization 
characteristics of the 0-100 cm soil profile. The results showed the following: (1) The overall soil in the study 
area is strongly alkaline, with the pH of the lower layer of 20-100 cm soil being significantly higher than that of 
the upper layer of 0-20 cm (P<0.05), which increases with increasing soil depth. The total salt content of soil also 
increases with increasing soil depth, showing a bottom aggregation-type profile feature of high at the bottom and 
low at the surface. The difference in total salt content of each layer of soil was not significant (P<0.05), which the 
pH of each layer of soil exhibited weak variability, with a relatively uniform spatial distribution. The total salt 
content of soil in the upper layer showed moderate variability at depths of 0-20 cm, while in the lower layer of 
depths of 20-100 cm it showed strong variabilily, with differences in spatial distribution appearing with changes 
in depth. (2) The main cation in the study area is Na'+K’, with significant differences in the content of each cation 
(P<0.05). The main anion is SO; , which significant difference compared with other anions (P<0.05). The 
contents of the ions are in following order: SO; > Na‘ +K* > Ca > Mg > HCO; > Cl > CO; , and the 
concentration of each ion also increases with increasing of soil depth, consistent with the changes in total salt and 
pH. (3) Through correlation analysis and principal component analysis, it was found that the main factors 
affecting total salt in the irrigation area are SO} , Cl, Na’+K", and Mg”, while the main factors affecting pH are 
CO; and HCO;. The main salts are sulfate and chloride, but there are significant differences in salt types at 
different depth profiles. The upper layer of salt is mainly chloride, while the lower layer is a composite of sulfate 
and chloride. The results of this study prove the main factors affecting the soil salinity characteristics of 
irrigation region of Yellow River of Hongsipu, and provide a theoretical basis for the treatment of alkali soil in 
the study area. 
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